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摘要 : 2010 年 6 月 10-12 日 ,我国 华 南 、 江 南 南部 稻 区 出 现 了 稳 纵 卷 叶 量 Cnaphalocrocis medinalis( Guenée) 的 大 范 
围 同期 突 增 。 为 了 明确 此 次 同期 突 增 的 虫 源 性 质 , 进一步 揭示 称 纵 卷 叶 蜡 大 规模 降落 的 大 气动 力学 机 制 ,我 们 利用 
HYSPLIT 轨迹 分 析 平 台 、 地 理 信 息 系统 ArcGIS 和 气象 图 形 软 件 GrADS, 对 称 纵 卷 叶 蜡 的 迁 飞 过 程 及 大 气 背 景 场 进行 
了 个 例 研 究 。 结 果 表 明 : 〈1) 粤 北大 范围 的 稻 纵 卷 叶 蜗 突 增 以 外 地 迁 入 种群 为 主 ,部 分 为 本 地 繁殖 种 群 ; (2) 西 南 低 
空 急流 为 稻 纵 卷 叶 蜡 的 远 距 离 迁 飞 提供 了 运载 气流 ， 稻 纵 卷 叶 旦 迁 飞 种 群 的 集中 降落 是 降雨 造成 的 ,， 主 降 区 位 于 雨 
区 边缘 的 曲 江 、 紫 金 、 佛 冈 等 地 区 , 降雨 区 的 空间 分 布 直接 导致 了 曲 江 、 南 雄 地 区 降 虫 量 的 巨大 差别 ; (3 ) 稻 纵 卷 叶 
蜡 迁 人 峰 的 主要 虫 源 地 分 布 在 广东 西南 部 稻 区 , 6 月 上 旬 以 阳春 为 代表 的 虫 源 地 的 双 季 早稻 进入 扬花 灌浆 期 - 乳 效 
期 , 叶 厂 营养 恶化 , 称 纵 卷 叶 坚 处 于 成 虫 盛 发 期 , 存在 为 粤 北 大 规模 迁 和 提供 虫 源 的 可 能 。 
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Analysis of a migration process and the Source population of Cnaphalocrocis 
medinalis (Guenée) (Lepidoptera : Pyralidae) in 2010 
QI Guo-Jun , LU Fang’, GAO Yan , LIANG Ju-Lin’, LAN Ri-Qing’, ZHANG Xiao-Xi’ , ZHAI Bao- 
Ping’, LU Li-Hua*” (1. Plant Protection Research Institute, Guangdong Academy of Agricultural 
Sciences, Guangzhou 510640, China; 2. Key Laboratory of Integrated Management of Crop Diseases and 
Pests, Ministry of Education, College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University, Nanjing 
210095, China; 3. Pest Forecasting Station of Fengkai County, Fengkai, Guangdong 526537, China; 4. 
Agricultural Science Institute of Shaoguan City, Shaoguan, Guanegdong 512005, China) 
Abstract: A typical great migration event of rice leaf folder, Cnaphalocrocis medinalis ( Guenée) , occurred 
in rice region of southern China and south part of southern Yangtze River during June 10 -12, 2010. In 
order to illustrate the population characteristics of the pest and further reveal the atmospheric dynamic 
mechanisms of large-scale immigration of C. medinalis, the migration process of C. medinalis and the 
atmospheric backgrounds that influenced the landing process were analyzed by using HYSPLIT, a trajectory 
analysis software for the simulation of migration trajectories, GIS ( Geographic Information System ) and 
GrADS (Grid Analysis and Display System ) We obtained the following results: (1) The population of C. 
medinalis in northern Guangdong resulted mainly from immigrations, but supplemented by a little local 
breeding. (2) Southwest of strong low-level jets carried large-scale invasions of C. medinalis into 
Guangdong. The involuntary landing populations of C. medinalis were caused by rainfall, the immigrants of 
C. medinalis landed obviously on the marginal rainfall zone such as Qujiang District, Zijin County and 
Fogang Couty, and the differences of the spatial distribution of the rainfall zone directly resulted in the 
significant differences of C. medinalis population densities that landed at Qujiang District and Nanxiong 
City. (3) Simulations of migration trajectories indicated that most of the immigrants came from south- 
western Guangdong. The double-cropped early season rice of this area with Yangchun City as the 
representative was in the reproductive stage in early June (flowering and filling stage to milk stage), which 
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was deteriorative for C. medinalis as food, so this area could provide a great amount of emigration moths of 


C. medinalis to form the large-scale invasion into northern Cuangdong. 
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称 纵 卷 叶 旺 Cnaphalocrocis medinalis ( Guenée) 
是 我 国 水 稻 上 一 种 重要 的 远 距 离 迁 飞 性 害虫 。 历 史 
上 已 经 出 现 了 1969 - 1977，1980 - 1983 ，1988 一 
1991 和 2003 -2008 4 个 连年 暴发 期 ( 翟 保 平和 张 孝 
谢 , 2000; 翟 保平 和 程 家 安 ，2006; 齐 国 君 等 ， 
2008 ) ， 其 余年 份 为 相对 低谷 期 ,表现 出 明显 的 间 
软 性 突 发 猩 猴 却 连年 骏 发 的 特点 。 对 稳 纵 卷 叶 旦 而 
言 ， 即 使 在 独 狐 年 份 , 仍 表 现 有 显著 的 地 域 差 异 和 
发 生 分 布 极 不 均匀 的 特点 (难保 平和 张 沧 尺 ， 
2000) , 这 显然 与 其 空中 迁 飞 虫 群 降落 的 随机 性 和 
迁 飞 过 程 的 复杂 性 有 关 。 因 此 , 我 们 迫切 需要 研究 
稻 纵 卷 叶 用 地 域 性 降落 的 动力 机 制 和 局 地 罕 发 机 
制 , 但 具体 到 某 时 某 地 稳 纵 卷 叶 坚 的 迁 入 动态 及 忠 
源 分 布 却 是 极 随机 的 事件 , 这 就 需要 通过 大 量 的 、 
离散 的 个 例 分 析 , 以 便 从 中 提取 可 预测 的 信息 并 得 
到 一 个 统计 规律 。 

一 些 特定 的 条 件 如 地 理 条 件 、 天 气 系统 和 天 人气 
过 程 等 会 促使 虫 源 区 的 种 群 大 量 起 飞 , 空中 集聚 ， 
进而 中 途 迫 降 , 形成 局 地 大 发 生 种 群 ( 胡 高 等 ， 
2007) 。 一 般 认 为 , 降水 、 下 沉 气 流 是 影响 稻 纵 卷 
叶 蝶 大 规模 集中 降落 的 两 个 重要 气象 因子 ( 张 孝 谢 
等 ,1980, 1981; 胡 森 ,1983; 包 云 轩 等 , 2008 ; 高 
月 波 等 , 2008) , 但 具体 到 每 次 迁 飞 过 程 , 各 个 气象 
因子 所 起 的 效应 也 有 所 不 同 。 此 外 , 地 形 胁迫 作用 
也 是 称 纵 卷 叶 坚 降 落 的 男 一 重要 动力 机 制 ( 王 浴 花 
等 , 2006), 雷达 观测 表明 , 迁 飞 昆虫 在 空中 飞行 时 
可 以 随地 势 顺 流 爬 升 ， 出现 明显 的 迁 飞 高 度 的 升降 
(Riley et al., 1994 ) 。 虫 源 地 的 分 布 直接 关系 到 迁 
及 昆虫 的 降落 区 域 , 轨迹 分 析 法 作为 研究 昆虫 迁 飞 
行 之 有 效 的 一 种 工具 , 在 模拟 迁 飞 路 径 、 探 索 虫 源 
地 分 布 发 挥 了 重要 作用 , 目前 部 分 学 者 已 针对 海 
捕 、 染 色 标 记 稳 纵 卷 叶 蜡 的 迁 飞 轨迹 ( 耿 济 国 等 ， 
1990; 翟 保 平和 张 孝 发 ,1998 ) , 江淮 、 华 南 稻 区 稻 
纵 卷 叶 旦 的 北 迁 、 回 迁 过 程 和 虫 源 地 分 布 进行 了 分 
析 ( 张 孝 谢 等 ,1994; 周 立 阳 等 , 1995; Riley et al.， 
1995; 高 月 波 等 , 2008; 王 凤 英 等 ,2009 ) ,模拟 了 
稳 纵 卷 叶 坚 的 迁 飞 轨迹 及 相应 的 天 气 过程 , 但 对 于 
其 迁 入 和 降落 过 程 的 大 气动 力 场 研究 还 很 薄弱 ， 尚 
难以 满足 称 纵 卷 叶 旦 突 发 预报 的 要 求 。2010 年 室 


内 模拟 吊 飞 试验 证 明了 称 纵 卷 叶 旦 存在 较 强 的 再 迁 
飞 能 力 ( 王 凤 贡 等, 2010; 芮 学 飞 等 ,2010 ) ， 为 研 
究 稻 纵 卷 叶 旦 变幻 莫 测 的 再 迁 飞 及 降落 机 制 提供 了 
更 加 科学 的 依据 。 

为 了 进一步 揭示 特定 天 气 系统 与 不 同 地 理 条 件 
下 称 纵 卷 叶 旦 的 地 域 性 降落 机 制 ,本 文选 取 2010 
年 6 月 中 旬 以 曲 江 为 代表 的 华南 、 江 南 南 部 稻 区 稳 
纵 卷 叶 坚 的 大 范围 同期 突 增 作 为 个 例 , 根据 稳 纵 卷 
叶 蜡 的 虫 情 资料 、 卵 梨 解放 数据 及 气象 资料 , 利用 
HYSPLIT 平台 、 地 理 信息 系统 ArcGIS 和 气象 图 形 
软件 GrADS 对 稳 纵 卷 叶 坚 的 迁 飞 过 程 及 其 大 气 背 
景 场 进 行 分 析 ， 以 期 为 稳 纵 卷 叶 坚 的 降落 机 制 及 精 
细 化 异地 预测 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 资料 和 软件 来 源 
1.1.1 虫 傅 资料 : 2010 年 广东 稻 纵 卷 叶 旦 田间 赶 
蛾 高 峰 资 料 , 来 源 于 广东 省 植物 保护 总 站 (http:// 
www. gdzbz. com) ; 2010 年 广东 、 广 西 、 湖 南 、 江西 
稳 纵 卷 叶 蝶 田 间 赶 蛾 及 灯 放 的 逐日 资料 , 来 源 于 全 
国 农业 技术 推广 服务 中 心病 虫 测报 处 。 
1.1.2 气象 资料 : 美国 国家 环境 预报 中 心 
( National Centers for Environmental Prediction, 
NCEP)、 美 国 国家 大 气 人 研究 中 心 (National Center for 
Atmospheric Research，NCAR ) 的 全 球 再 分 析 数 据 
(全 球 6 一 次 , 1° x1°, 26 个 高 度 层 , GRIB 格式 ) 
和 广西 气象 数据 共享 系统 (Guangxi Meteorological 
Information Sharing System, GMISS ) 。 
1.1.3 地 图 资料 : 中 国 省 级 行政 区 图 (1:4 000 
000) 从 国家 基础 地 理 信息 中 心 (http://nfgis. nsdi. 
gov. cn) 下载 。 
1.1.4 软件 来 源 : ArcGIS 9.2 和 GrADS 由 南京 农 
业 大 学 植物 保护 学 院 昆虫 信息 生态 实验 室 提供 。 
1.2 卵 呈 解剖 观察 

称 纵 卷 叶 螟 的 卵巢 解剖 具体 方法 、 卵 巢 分 级 标 
准 及 虫 源 性 质 的 判定 标准 均 参 照 张 孝 长 等 (1979) 
的 标准 ,记录 各 级 卵巢 发 育 级 别 、 交 尾 次 数 以 及 精 
包 数 , 并 计算 各 级 百分率 和 交配 率 , 以 此 确定 称 纵 
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卷 叶 蝶 种群 的 虫 源 性 质 。 
1.3 轨迹 分 析 主 要 参数 的 设 定 
轨迹 分 析 采 用 关 国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 
( National Oceanic and Atmospheric _ Administration ， 
NOAA) 人 研发 的 大 气质 点 轨迹 分 析 平 台 HYSPLIT 
(http://www. arl. noaa. gov/ HYSPLIT_info. php ) 。 
轨迹 分 析 的 生物 学 参数 设 定 : 〈1) 稻 纵 卷 叶 蝇 
顺风 迁移 ( 张 学 尺 等 , 1980); (2 ) 稻 纵 卷 叶 曰 在 夜 
间 飞 行 , 日 落后 1h 内 起 飞 , 日 出 前 1 内 降落 ( 陈 
永年 和 汪清 武 ，1980; 张 孝 改 等 ,1994) , 6 月 中 旬 
粤 北 地 区 日 出 时 间 为 05:40 左右 , 日 沙 时 间 为 
19:13 左 右 , 本 研究 设置 起 飞 时 刻 为 20:00, 降落 时 
刻 为 05 :00, 每 夜 连续 飞行 9 h; (3 ) 稻 纵 卷 叶 师 秋 
季 的 空中 运行 高 度 为 500 ~ 1 000 m(Riley et ac/.， 
1995; 杨 秀 丽 等 , 2008; 高 月 波 等 ,2008 ) , 夏季 北 
迁 高 度 高 于 1 000 m( 翟 保平 和 张 孝 发 ，1998 ) ， 高 
山 网 捕 蛾 高 度 最 高 可 达 1 800 m( 张 孝 发 等 , 1981 ) ， 
本 人 研究 设置 了 6 个 飞行 高 度 , 分 别 为 500，800， 
1 000, 1 200, 1 500 和 1 800 m; (4) 稻 纵 卷 叶 旦 虽 
为 多 次 再 迁 飞 昆虫 , 但 迁 飞 1 ~3 次 的 占 多 数 ,5 次 
以 上 的 很 少 , 本 研究 以 1 ~3 次 为 标准 进行 取舍 ( 王 
风 半 等 , 2009 ) 。 逆 推 轨迹 以 降 虫 区 为 起 点 ， 降 落 
日 期 即 赶 蛾 高 峰 日 ， 以 降落 时 刻 作为 轨迹 逆 推 的 起 
始 时 刻 , 逆 推 至 稻 纵 卷 叶 晓 虫 源 地 的 起 飞 时 刻 。 
轨迹 分 析 的 模型 只 是 根据 高 空 的 温度 和 气流 场 
和 以 上 所 列 的 几 个 生物 学 参数 来 进行 分 析 的 ,获得 
迁 飞 轨迹 后 还 要 根据 生物 学 特性 、 地 形 或 寄主 等 因 
子 进行 筛选 , 才能 得 到 有 效 的 迁 飞 轨迹 ( 张 学 坑 等 ， 
1994; 周 立 阳 等 , 1995) ， 因 此 , 在 分 析 得 到 每 条 轨 
迹 和 最 终 落 点 后 , 还 必须 根据 以 下 几 个 条 件 进行 取 
舍 : (1) 轨 迹 终止 点 的 时 间 必 须 符 合 稳 纵 卷 叶 旦 的 
起 飞 节律 ; (2) 轨 迹 终止 点 必须 在 水 稻 种 植 区 ; (3) 
该 稻 区 能 提供 稻 纵 卷 叶 量 的 迁 出 虫 源 ; (4) 该 称 区 
稻 纵 卷 叶 旦 正 值 迁 出 高 峰 。 按 以 上 标准 进行 轨迹 的 
取舍 ,最 后 别 除 不 合理 路 径 后 得 到 有 效 轨 迹 ( 王 风 
英 等 , 2009 ) 。 
1.4 ”大气 背 景 分 析 
大 气 背 景 分 析 根 据 NCEP 和 NCAR 的 全 球 再 分 
析 数 据 , 选取 对 稻 纵 卷 叶 旦 迁 飞 影响 较 大 的 900 
hPa 等 压 面 的 水 平流 场 、 垂 直 速 度 场 ( 王 举 花 等 ， 
2006) , 利用 GrADS 绘 出 900 hPa 等 压 面 的 水 平流 
场 , 竺 直 速 度 场 等 物理 量 ， 分 析 稻 纵 卷 叶 旦 迁 飞 降 
落 的 高 空 风 场 。 根 据 GMISS 地 面 观测 资料 , 利用 
ArcGIS 绘制 6 h 降雨 区 分 布 和 降雨 量 插值 图 , 分析 


降雨 对 稳 纵 卷 叶 量 迁 飞 降落 的 影响 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 虫 情 资 料 分 析 

2010 年 6 月 10 -12 日 , 我 国 华南 、 江南 南部 
稳 区 出 现 了 稳 纵 卷 叶 旦 的 大 范围 蛾 峰 (图 1) ,其 中 
粤 北 的 曲 江 、 紫 金 、 佛 冈 、 桂 东北 八 步 的 高 峰 日 蛾 
量 分 别 达 到 102, 30, 21 和 73 头 /m , 显著 高 于 其 
他 地 区 ， 如 南 雄 高 峰 日 峨 量 为 4 头 /m , 翁 源 5 头 / 
m , 梅县 3 头 /m ,白云 9 头 /m , 封 开 6 头 [m 。 
再 根据 6 月 上 中 旬 曲 江 、 封 开 、 八 步 、 宜 章 田间 蛾 
量 和 信 丰 、 大 余 灯 诱 峨 量 的 逐日 消长 动态 可 知 ( 图 
2) ,， 灸 西 封 开 、 湘 南 宜 章 的 田间 蛾 量 一 直 较 为 稳 
定 , 没有 明显 的 突 增 高 峰 ; 而 6 月 份 以 来 , 桂 东 北 
八 步 田间 蛾 量 一 直 维 持 在 20 头 /m 以 上 的 高 密度 
状态 , 虽然 6 月 11 日 出 现 一 次 突 增高 峰 , 但 结合 地 
形 分 析 可 知 ， 八 步 位 于 大 瑶 山 和 大 桂山 之 间 的 谷地 
走廊 , 与 粤 北 不 属于 一 个 同期 突 增 区 ; 而 江西 南部 
的 信 丰 、 大 余 直 到 6 月 16 日 才 出 现 灯 诱 高 峰 , 也 不 
在 此 次 同期 突 增 的 范围 , 因此 , 此 次 同期 突 增 区 主 
要 位 于 粤 西 山系 东 芒 下 的 谷地 和 平原 地 区 , 有 旦 基 本 
上 沿 山 势 地 貌 分布 , 北 界 在 南 雄 , 南 界 在 日 云 - 紫 
金 -梅县 一 线 。 

以 曲 江 为 例 , 6 月 上 旬 稻 纵 卷 叶 旦 田间 蛾 量 相 
对 较 低 ,最 高 为 5 头 /m , 6 月 10 日 田间 蛾 量 出 现 
突 增 , 蛾 量 达到 75 涉 /m , 6 月 12 日 峨 量 再 次 达到 
高 峰 102 头 /m ,为 历史 同期 最 高 (图 2) , 根据 曲 江 
农作物 病 虫 测报 站 调查 , 6 月 14 日 稻 纵 卷 叶 虹 的 日 
平均 百 从 卵 量 最 高 为 1 280 粒 , 标志 着 称 纵 卷 叶 蝶 
已 快速 进入 产 卵 威 期 曲 江 称 纵 卷 叶 晨 田 间 蛾 量 、 
卵 量 之 大 , 均 为 历史 之 最 。 

佛 闪 县 稻 纵 卷 叶 晓 上 肉 峨 的 卵巢 解剖 结果 表明 ， 
6 月 11 日 佛 闪 地 区 称 纵 卷 叶 曝 亚 级 以 上 的 卵巢 比 
例 占 75.7%, 而 工 级 和 开 级 未 成 熟 卵 巢 的 比例 分 别 
占 8.1% 和 16.2% ,交配 率 为 78.4% , 符合 本 地 繁 
殖 、 部 分 迁 和 型 的 种 群 特 征 ( 图 3) ,因此 ,该 稻 纵 
卷 叶 晓 突 增 峰 以 外 地 迁 入 为 主 ， 部 分 为 本 地 繁殖 
种 群 。 

以 上 分 析 表 明 , 随 着 大 规模 稳 纵 卷 叶 蝶 迁 入 上 忠 
源 的 降落 , 至 6 月 中 旬 , 粤 北 出 现 了 称 纵 卷 叶 坚 的 
大 施 围 同期 突 增 , 主 降 区 位 于 曲 江 、 紫 金 、 佛 闷 
地 区 。 
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2.2 ” 曲 江 、 南 雄 迁 飞 降 落 过 程 分 析 

6 月 10 日 , 曲 江 、 南 雄 田 间 同 时 出 现 了 蛾 量 突 
增 , 但 蛾 量 却 差别 巨大 , 曲 江 田间 蛾 量 高 达 75 头 / 
m , 而 南 雄 仅 为 4 头 /m , 两 地 相隔 不 到 100 km， 
为 何 蛾 量 差异 如 此 之 大 ? 为 此 , 对 曲 江 的 特大 降 忠 
高 峰 进 行 了 气象 背景 及 轨迹 分 析 , 并 从 地 形 、 气 
象 、 虫 源 地 等 方面 对 比分 析 了 曲 江 和 南 雄 降 虫 量 的 
差别 。 
2.2.1 曲 江 特大 降 虫 高 峰 分 析 : 6 月 8 日 20:00， 
900 hPa 高 度 上 12 m/s 以 上 的 西南 低空 急流 一 直 维 
系 并 贯穿 越南 中 部 、 两 广 南部 , 广东 大 部 地 区 上 空 
盛行 西南 风 , 6 月 9 日 , 西南 低空 急流 依旧 十 分 强 
势 , 最 大 风速 达 16 m/s 以 上 , 可 见 , 西南 方向 的 低 
空 急流 为 稻 纵 卷 叶 旦 的 远 距 离 迁 飞 提 供 了 运载 气流 
(图 4: A, B)。6 月 10 日 900 hPa 高 度 , 粤 东 北 至 
西北 一 带 出 现 切 变 线 , 来 自 南海 的 强 西南 低空 急流 
与 东北 风 辐 合 形 成 狭长 的 辐 合 带 ( 图 4: C) ， 南部 
暧 湿 气 流 与 北部 冷 空气 在 此 交汇 , 形成 强烈 的 对 流 
天 气 , 这 对 稳 纵 卷 叶 赂 的 大 规模 降落 十 分 有 利 ， 而 
此 时 广东 上 空 没有 明显 的 下 沉 气 流 ( 图 5: B), 根 
据 6 月 10 日 02:00 -08:00 的 6h 累积 降雨 量 分 布 
图 可 见 , 韶关 地 区 有 大 片 降雨 区 (图 6: A, B), 位 


于 降雨 区 西南 边缘 的 曲 江 于 6 月 10 日 晨 出 现 当 年 
的 最 大 降 虫 高 峰 。 

根据 再 迁 飞 1 次 及 6 个 高 度 的 逆 推 轨迹 模拟 了 
稳 纵 卷 叶 晓 的 迁 飞 降落 过 程 。6 月 8 日 傍晚 ,广东 
西南 部 稻 区 稻 纵 卷 叶 旦 起 飞 后 , 沿 西南 气流 向 北部 
迁 飞 , 于 6 月 9 日 清晨 降落 在 清远 西部 、 秘 庆 北 部 
靠近 广西 的 称 区 , 傍晚 在 上 升 气 流 影响 下 再 次 起 飞 
(图 5: A), 顺风 飞行 , 伴随 着 降雨 过 程 ， 稳 纵 卷 叶 
剧 随 之 降落 , 形成 大 规模 的 迁 入 峰 。 可 见 , 6 月 10 
日 曲 江 降 虫 高 峰 的 虫 源 来 自 清 远 西部 、 秘 庆 北 部 徘 
近 广 西 的 稻 区 ， 而 最 初 虫 源 最 终 来 自 广 东西 南部 稳 
区 (图 6: A)。 
2.2.2 曲 江 、 南 雄 降 虫 高 峰 对 比分 析 : 曲 江 、 南 雄 
地 处 广东 北部 ,两 地 相隔 不 到 100 km, 地 貌 均 以 伟 
地 丘陵 为 主 , 地 势 北 高 南 低 ， 夏 季风 北上 , 由 于 地 
形 的 收缩 抬升 ,引起 辐 合 上 升 运动 , 易 导 致 降水 ， 
这 有 利于 从 西南 方向 迁 飞 而 来 的 稻 纵 卷 叶 晓 虫 源 的 
降落 。 从 地 理 条 件 上 看 , 南 雄 、 曲 江 均 位 于 南 岭 山 
脉 南 葛 的 盆地 ， 有 利于 称 纵 卷 叶 晓 虫 源 的 降落 , 但 
地 理 环境 是 固定 不 变 的 , 两 地 降 虫 量 近 异 可 能 是 由 
不 同 天 气 系统 或 者 虫 源 地 分 布 等 因素 共同 造成 的 。 
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图 1 稳 纵 卷 叶 螟 高 峰 日 田间 蛾 量 的 空间 分 布 (2010 年 6 月 10-12 日 ) 
Fig. 1 The distribution of moths in paddy fields during the peak days (June 10 -12, 2010) 
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日 期 (月 -日 ) Date (month - day) 
图 2 稻 纵 卷 叶 蜡 田 间 蛾 量 和 灯 诱 蛾 量 逐 日 消长 动态 (2010 年 6 月 1-20 日 ) 
Fig. 2 ” Daily dynamics of moths in paddy field and light-trap catches during June 1 -20, 2010 
A: 曲 江 Qujiang; B: 封 开 Fengkai; C: 八 步 Babu; D: 宜 章 Yizhang; E; 信 丰 Xingfeng; 了 : 大 余 Dayu. 
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图 3 稻 纵 卷 叶 蜡 卵 巢 发 育 进 度 ( 佛 闪 , 2010 年 6 月 11 日 ) 
Fig. 3 The ovarian development of Cnaphalocrocis medinalis 


in Fogang County, Guangdong Province, on June 11, 2010 


道 推 轨迹 分 析 结果 表明 ， 曲 江 、 南 雄 稳 纵 卷 叶 
蜡 迁 入 峰 的 虫 源 地 均 分 布 在 广东 西南 部 稻 区 (图 6; 


A, B), 曲 江 的 虫 源 地 分 布 较 南 雄 的 虫 源 地 略 靠 南 ， 
但 虫 源 地 的 虫 情 相差 不 大 , 不 是 造成 两 地 降 虫 量 过 
异 的 主要 原因 。 再 分 析 6 月 10 日 02:00 - 08 :00 的 
6 h 累积 降雨 量 可 见 ， 曲 江 、 南 雄 均 处 于 大 范围 的 
降雨 区 ,， 曲 江 位 于 降雨 区 的 南 缘 , 地 形 和 天 和气 条 件 
都 有 利于 迁 飞 至 此 的 稳 纵 卷 叶 旦 集中 降落 ， 从 而 形 
成 大 规模 的 迁 入 峰 ( 图 6: A) ， 而 南 雄 的 逆 推 轨迹 
必须 穿越 大 范围 的 降雨 区 ,以 称 纵 卷 叶 蝶 的 飞行 能 
力 来 说 , 这 是 不 可 能 的 (图 6: B)。 因 此 , 曲 江 、 南 
雄 两 地 虽 相 隔 不 到 100 km, 但 降 虫 量 的 巨大 差别 是 
由 于 降雨 区 的 空间 分 布 所 致 ， 与 虫 源 地 的 分 布 
无 大 。 
2.3 ” 佛 闷 迁 飞 降 藻 过 程 的 分 析 

6 月 9 日 20:00, 900 hPa 高空 上 12 m/s 以 上 的 
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图 4 2010 年 6 月 8(A), 9(B), 10(C) 和 11 日 (D)20:00 900 hPa 水 平流 场 及 风速 分 布 图 
Fig. 4 Horizontal airflow field and wind speed distribution on 900 hPa at 20:00 on June 8 (A),9 (B), 10 (C)and 11 (D), 2010 
黑 点 从 上 到 下 依次 表示 南 雄 市 、 曲 江 区 、 佛 内 县、 紫金 县 ; 下 同 。The black spots from top to bottom represent Nanxiong City, Qujiang District, 


Fogang County, Zijin County, respectively. The same below. 





图 5 2010 年 6 月 9(A), 10(B), 11(C) 和 12 日 (D)02:00 900 hPa 垂直 速度 场 (Pa/s) 
Fig. 9 Vertical speed field (Pa/s) on 900 hPa at 02 :00 on June 9 (A), 10 (B), 11 (C) and 12 (D), 2010 
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西南 低空 急流 横路 广东 大 部 , 可 为 稻 纵 卷 叶 蜡 的 迁 
飞 提供 运载 气流 (图 4: B) ,6 月 11 日 02:00 广东 
大 部 地 区 上 空 没有 明显 的 下 沉 气流 (图 5: C), 但 6 
月 11 日 广东 北部 有 一 次 明显 的 降雨 过 程 , 佛 冈 位 
于 降雨 区 的 边缘 (图 6: C), 因此 , 佛 冈 稳 纵 卷 叶 蝶 
的 集中 降落 是 由 降雨 所 致 , 与 下 沉 气 流 无 关 。 根 据 
逆 推 轨迹 分 析 模 拟 了 佛 冈 称 纵 卷 叶 螟 迁 和 人 峰 的 迁 飞 
过 程 , 6 月 9 日 傍晚 ,广东 南部 沿海 稳 区 稳 纵 卷 叶 
蜡 起 飞 后 先 向 北 迁 飞 , 6 月 10 日 降落 到 党 庆 中 部 稻 
区 ,傍晚 再 次 起 飞 并 顺风 飞行 , 到 达 佛 内在 降雨 的 
拖带 下 , 稳 纵 卷 叶 晨 随 之 降落 , 可 见 , 6 月 11 日 佛 
闷 的 直接 虫 源 来 自 後 庆 中 部 , 其 最 初 虫 源 主要 来 自 
广东 南部 沿海 稻 区 (图 6: C)。 
2.4 紫金 迁 飞 降落 过 程 的 分 析 

6 月 9-11 日 900 hPa 高 度 西南 低空 急流 依旧 
强势 , 最 大 风速 达 16 m/s 以 上 , 这 对 稻 纵 卷 叶 量 远 
距离 了 迁 飞 十 分 有 利 。 广 东 大 部 地 区 上 空 没 有 下 沉 气 
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流 , 相反 存在 上 升 气流 (图 5: A), 6 月 12 日 广东 
东北 部 出 现 一 次 明显 的 降雨 过 程 , 这 直接 导致 了 稻 
纵 卷 叶 蝶 的 集中 降落 (图 6: D)。 根 据 再 迁 飞 2 次 
及 6 个 迁 飞 高 度 的 逆 推 轨迹 模拟 了 紫金 地 区 稻 纵 卷 
叶 虹 的 迁 飞 降落 过 程 , 6 月 9 日 傍晚 广东 南部 沿海 
稳 区 稻 纵 卷 叶 晓 起 飞 后 ， 兴 西南 气流 回 东 北部 迁 
飞 , 经 过 3 个 夜晚 的 飞行 , 在 紫金 地 区 受降 雨 的 影 
啊 而 人 迫降, 形成 大 规模 的 迁 入 峰 。 因 此 , 紫金 6 月 
12 日 降 虫 高 峰 的 虫 源 来 和 目 珠 三 角 稻 区 ， 而 该 地 区 
的 最 初 虫 源 最 终 来 目 广东 南部 治 海 舟 区 (图 6: D)。 
综 上 所 述 , 西南 低空 急流 为 稳 纵 卷 叶 坚 的 远 距 
离 迁 飞 提供 了 运载 气流 ; 稻 纵 卷 叶 蝶 迁 飞 种 群 的 集 
中 降落 是 降雨 造成 的 , 与 强 下 沉 气 流 无 关 , 降 虫 区 
位 于 降雨 区 边缘 ， 而 降雨 区 的 空间 分 布 直 接 导 致 了 
曲 江 、 南 雄 地 区 降 虫 量 的 巨大 差别 ; 稳 纵 卷 叶 旦 大 
规模 迁 入 的 主要 虫 源 地 来 目 广东 西南 部 稻 区 。 


降雨 量 (mm) 
Precipitation 
| | 0.0-10.0 
10.1-30.0 
WB 30.1-50.0 
国生 50.1-100 


图 6 2010 年 6 月 10(A,B),11(C) 和 12 日 (D)02:00 -08:00 的 6h 累计 降雨 量 (mmy) 以 及 
曲 江 (A)、 南 雄 (B)、 佛 准 (C)、 公 金 LD) 的 逆 推 轨迹 分 析 
Fig. 6 Accumulated precipitation (mm) from 02:00 to 08 :00 on June 10 (A and B), 11 (C) and 12 (D), 2010 and 
backward trajectories of Qujiang Disrtict ( A), Nanxiong City (B ) Fogang County (C) and Zijin Couty (D) 
每 条 轨迹 线条 的 红 蓝 相间 分 别 代表 道 推 第 1~3 天 , 轨迹 自 右 问 左 分 别 表 示 飞 行 高 度 为 500, 800, 1 000, 1 200, 1 500 和 1 800 m。Every 


trajectory alternated with red and blue represents the backward computation from the 1st to 3rd days, and the trajectories from right to left represent the 
flying height of Cnaphalocrocis medinalis moths at S00, 800, 1 000, 1 200, 1 500 and 1 800 m, respectively. 
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2.5 虫 源 地 虫 情 分 析 

选取 广东 西南 稻 区 的 阳春 市 作为 虫 源 地 的 代 
表 , 分 析 其 田间 蛾 量 消长 动态 及 水 稻 生 育 期 ,对 其 
能 否 为 广东 大 部 地 区 出 现 的 迁 人 高峰 提供 虫 源 进行 
探讨 。6 月 份 以 来 ,阳春 市 的 大 部 分 水 稻 已 经 进入 
扬花 次 浆 期 至 乳 束 期 ， 叶片 营养 条 件 开 始 恶化 , 当 
地 舟 纵 卷 叶 虹 成 虫 处 于 盛 发 期 , 6 月 上 名 稻 纵 卷 叶 
蜡 蛾 量 一 直 维 持 在 2 头 /m- 以 上 的 密度 (图 7), 条 
件 合适 便 问 外 迁 飞 以 寻找 更 为 适宜 的 条 件 。 根 据 
900 hPa 高 空 风 场 可 知 , 6 月 8 -10 日 广东 大 部 地 区 
上 空 存在 较为 强劲 的 西南 低空 急流 (图 4), 可 以 将 
该 地 区 起 飞 的 稻 纵 卷 叶 螟 运送 到 降 忠 区 ,因此 , 在 
忠 源 和 天 气 条 件 方面 广东 西南 稻 区 均 满 足 称 纵 卷 叶 
蜡 的 迁 出 , 该 地 区 可 以 成 为 粤 北 称 纵 卷 叶 旦 大 规模 
迁 入 的 虫 源 地 。 
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Fig. 7 The dynamics of moths in paddy fields in Yangchun 
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轨迹 分 析 方 法 (trajectory analysis) 是 目前 研究 
昆虫 迁 飞 行 之 有 效 的 一 种 工具 , 已 广泛 应 用 于 福 改 
虱 Nilaparvata lugens (Stil ) 、 稻 纵 卷 叶 旦 、 草 地 量 
Loxostege sticticalis (Linnaeus ) 、 日 背 发 乔 Sogatella 
furcifera( Horvath) 等 多 种 迁 飞 性 害虫 的 迁 飞 轨迹 模 
拟 , 并 在 精细 化 异地 预测 中 发 挥 了 重要 作用 。 但 不 
可 否认 的 是 , 昆虫 不 同 于 惰性 粒子 , 也 绝 不 像 侍 粒 
或 季子 那样 完全 被 动 地 按 大 气 运 动 的 轨迹 运行 ( 翟 
保平 等 , 1997) 。 昆 虫 在 很 大 程度 上 具有 主动 的 乘 
风 运 行 行为 和 主动 选择 最 适 风 温 场 的 能 力 ( 翟 保平 
和 张 孝 发 , 1993) , 特别 是 具有 上 自主 定向 能 力 的 中 、 
大 型 昆虫 如 晶 虫 、 娥 暴 类 等 迁 飞 昆虫 , 定 回 行 为 的 


微小 差异 将 会 导致 迁 飞 轨迹 的 较 大 差异 。Chapman 
等 (2010) 分 析 了 4 种 鳞 翅 目 昆 虫 的 空中 定 问 行为 ， 
认为 昆虫 可 主动 选择 自己 的 飞行 高 度 , 并 通过 定 问 
最 大 程度 地 使 其 迁 飞 方 回 实现 最 优化 。 但 对 稻 纵 卷 
叶 坚 而 言 ， 它 既 无 定 问 行为 (Riley et al.，1991， 
1994, 1995 ; 翟 保平 , 1999), 自身 飞行 能 力 又 很 弱 
(< 0.6 m/s)，, 在 数值 模拟 中 其 自 吴 飞行 能 力 可 以 
忽略 不 计 。 同 时 , 本 人 研究 在 模拟 称 纵 卷 叶 蝶 的 迁 飞 
轨迹 时 通过 设置 尽 可 能 合理 的 生物 学 参数 , 加 入 了 
起 飞 、 降 落 节 律 、 续 航 时 间 、 飞 行 高 度 、 迁 飞 能 力 、 
地 理 地 貌 等 生物 学 、 地 理学 及 天 气 学 参数 的 设置 和 
约束 , 但 因 其 没有 定 辣 行为 故 不 需要 为 外 设置 定 问 
角度 修正 参数 , 最 后 通过 分 析 以 阳春 为 代表 的 广东 
省 西南 部 稳 区 的 稻 纵 卷 叶 坚 虫 情 动态 ， 从 虫 源 、 天 
气 方 面 验证 了 虫 源 地 分 布 结果 的 可 徘 性 。 此 外 , 根 
据 全 国 稻 纵 卷 叶 蝶 联合 测报 网 1977 - 1980 年 上 肉 蛾 
系统 卵巢 解剖 结果 可 知 , 6 月 上 中 旬 位 于 广东 西南 
稻 区 的 高 州 、 新 兴 两 地 稳 纵 卷 叶 旦 的 虫 源 性 质 属于 
迁 出 型 (全 国 稻 纵 卷 叶 坚 联合 测报 网 , 1981) , 这 也 
从 男 一 侧面 验证 了 本 人 研究 虫 源 地 的 正确 性 。 

对 于 降落 过 程 而 言 , 地 形 胁 迫 作 用 和 下 沉 气 流 
或 降雨 引起 的 大 气动 力 胁迫 作用 是 稻 纵 卷 叶 晨 降 落 
的 重要 动力 机 制 ( 王 举 花 等 ,2006; 包 云 轩 等 ， 
2008 ) , 但 具体 到 某 时 某 地 稻 纵 卷 叶 旦 迁 飞 降落 的 
大 气动 力 背 景 却 不 尽 相 同 , 年 度 间 、 代 际 间 、 地 区 
间 差 异 极 大 。 本 人 研究 认为 此 次 广东 稳 纵 卷 叶 晨 迁 飞 
种 群 的 集中 降落 是 降雨 造成 的 , 且 稳 纵 卷 叶 蝶 的 大 
规模 降 虫 区 均 位 于 降雨 区 的 边缘 , 降雨 区 的 空间 分 
布 直接 导致 了 曲 江 、 南 雄 地 区 降 虫 量 的 巨大 差别 。 
从 地 形 上 看 , 曲 江 位 于 南 岭 山脉 南 态 的 曲 江 盆地 ， 
而 南 雄 南北 两 面 群 山 连 绢 ,中 部 丘陵 沿 斋 江 伸展 ， 
形成 一 狭长 盆地 , 其 西南 方向 的 滑石 山脉 可 能 会 对 
称 纵 卷 叶 螟虫 源 的 继续 迁 飞 产生 一 定 的 影响 , 但 由 
于 此 山海 拔 最 高 峰 仅 为 1 226 m, 其 对 稳 纵 眷 叶 晶 
降落 能 产生 多 大 的 胁迫 作用 沿 属 未 知 。 为 外 , 桂 东 
北 的 八 步 和 田北 的 曲 江 虽然 在 6 月 10 日 同时 出 现 
了 稳 纵 卷 叶 坚 的 迁 入 高 峰 , 但 由 于 大 桂山 的 屏障 作 
用 , 使 得 两 地 的 忠 源 地 存在 差异 , 田 北 虫 源 地 来 自 
驾 西 南 称 区 , 而 桂 东 北 则 是 桂 南 忠 源 穿越 大 表 山 和 
大 桂山 之 间 的 谷地 走廊 到 达 的 。 

本 研究 在 迁 飞 高 度 的 分 析 中 认为 高 度 参 数 设 在 
800 ~1 500 m 之 间 的 轨迹 落后 较为 合理 , 这 与 王 风 
英 等 (2009) 广 西南 宁 5 -6 月 稳 纵 卷 叶 蝶 迁 入 种 群 
的 境外 虫 源 地 分 析 相 一 致 , 但 与 Riley 等 (1995 ) 训 
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米 波 雷 达 及 高 月 波 等 (2008 ) 多 普 勒 雷达 观测 结 
存在 差异 , 这 是 由 于 稳 纵 卷 叶 晓 在 空中 的 运行 高 度 
与 高 空 的 风 温 场 有 直接 的 关系 , 也 与 迁 飞 季 市 、 地 
形 地 貌 等 密切 相关 ( 翟 保 平和 张 孝 维 ,1993) 。 广 东 
和 广西 的 研究 都 位 于 南 岭 山脉 南 缘 或 北 缘 ,本 喘 的 
地 势 较 高 , 且 都 在 春 末 夏 初 ， 而 雷达 观测 都 在 长 江 
平原 地 区 ,针对 秋季 回迁 进行 观测 的 , 因此 , 本 研 
究 结果 结合 雷达 观测 结果 正 可 说 明 稳 纵 卷 叶 旦 的 迁 
飞 高 度 与 高 空 季 节 性 风 温 场 和 地 形 地 貌 环 境 有 关 。 
目前 尚 无 称 纵 卷 叶 坚 夏 季 迁 飞 的 雷达 观测 , 仅 有 安 
徽 黄 山 1 840 m 和 南岳 恒山 1 266 m 的 高 山 网 夏季 
捕获 到 了 稳 纵 卷 叶 旦 的 记录 ( 陈 永 年 和 汪清 武 ， 
1980; 张 沧 必 等 , 1981 ) , 但 也 不 能 证 明 高 山 网 捕捉 
的 个 体 就 是 在 高 山 网 高 度 上 飞行 的 个 体 ( 翟 保平 和 
张 孝 履 ,1998) , 因此 , 夏季 北 迁 时 期 , 稳 纵 卷 叶 蝶 
的 实际 飞行 高 度 及 其 占 空中 种 群 的 比例 , 还 有 竺 在 
今后 的 雷达 观测 和 空中 取样 加 以 证 实 , 这 也 对 轨迹 
分 析 模 型 高 空气 流 场 的 参数 设置 有 重要 意义 。 

另外 , 王 凤 英 等 (2010 ) 和 黄 学 飞 等 (2010 ) 相 
继 通 过 室内 模拟 吊 飞 试验 证 明了 稻 纵 卷 叶 蜗 存在 较 
强 的 再 迁 飞 能 力 , 稳 纵 卷 叶 蝶 第 一 次 起 飞 比 率 均 大 
于 90% 左 右 , 2 次 再 迁 飞 的 比率 达 70% 以 上 ,一般 
可 以 进行 4~5 次 迁 飞 , 最 多 可 达 9 次 , 但 此 次 粤 北 
地 区 出 现 的 稳 纵 卷 叶 蝶 大 范围 同期 突 增 是 由 于 降雨 
的 胁迫 作用 而 形成 , 不 能 以 正常 的 再 迁 飞 能 力 决定 
其 迁 飞 次 数 , 应 以 轨迹 终点 到 达 可 提供 虫 源 的 地 区 
即 可 , 故 本 研究 轨迹 分 析 的 迁 飞 次 数 选 取 了 2 ~3 
次 迁 飞 。 由 于 称 纵 卷 叶 晓 具有 较 强 的 再 迁 飞 能 力 ， 
其 飞行 过 程 和 飞行 轨迹 也 极其 复杂 ,， 对 其 再 迁 飞 的 
动力 机 制 沿 需 做 进一步 的 研究 。 


致谢 ”全国 农业 技术 推广 服务 中 心病 忠 测 报 处 和 广 
东 省 植保 总 站 提供 虫 情 资 料 , 在 此 一 并 致谢 。 
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